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Hintergrund

1 Hintergrund

Es bestehen immer wieder Schwierigkeiten in der Beurteilung von potenziellen Aufwanderungshinder-
nissen in Fischgewassern. Speziell schwierig ist es, in steilen Forellengewassern einzelne hohe Barrie-
ren bezliglich ihrer Fischgangigkeit zuverldssig zu beurteilen. Ganz besonders trifft das in kleinen Fliess-
gewassern zu, von denen man Uber die dort lebende Forellenpopulation keine konkreten Kenntnisse
hat, die Populationszusammensetzung nicht kennt und nicht weiss, ob die Forellen in ihren Bewegun-
gen durch die dort vorhandenen Barrieren eingeschrankt sind.

Die Sektion Jagd und Fischerei des Kantons Aargau war mehrmals mit solchen Fragen konfrontiert und
vermisste eine verfligbare Zusammenstellung, die Auskunft Giber Passagemaéglichkeiten von Forellen
in kleinen, steilen Fliessgewdssern gibt. Nach einer gemeinsamen Besichtigung des Altholzbaches in
Fahrwangen AG entstand die Idee, mit einer Literatursuche die wichtigsten Referenzen und Empfeh-
lungen zur Passage von Hindernissen zu dokumentieren und als kurze Empfehlungen zusammenzustel-
len. Aus diesem Grunde erteilte die Sektion Jagd und Fischerei des Kantons Aargau der Firma FishCon-
sulting GmbH einen entsprechenden Auftrag. Die Dokumentation sollte in einem Bericht zusammen-
gestellt werden, der kiinftig dazu beitragen soll, potenzielle Barrieren in kleinen, steilen Forellenge-
wassern mit grosser Sicherheit zu erkennen. Eine solche Zusammenstellung sollte auch Grundlagen fiir
kiinftige Planungen und Bauten oder aber fiir das Entfernen von bestehenden Bauten in entsprechen-
den Gewadssern bereitstellen.

2 Methoden

Flr die Erarbeitung dieses Berichtes wurde die publizierte wissenschaftliche Literatur, aber auch die
«graue Literatur» (Texte, die nicht in wissenschaftlichen Zeitschriften veroffentlicht wurden) bertick-
sichtigt. Fur die publizierte Literatur wurde mit dem «Web of Science» nach entsprechenden Publika-
tionen gesucht. Die graue Literatur wurde mittels Suchabfragen auf Internetbrowsern durchsucht. Zu-
satzlich wurden veroffentlichte Blcher separat einbezogen.

Flr die Suchabfrage wurden vor allem die Worter «jumping» und «leaping» verwendet. Es war auffal-
lend, dass zum Sprungverhalten der Fische nur eine geringe Anzahl von Literaturarbeiten existiert. Die
gefundenen Literaturarbeiten wurden sorgfiltig auf die Themen maximale Schwimmgeschwindigkeit,
maximale Sprunghdhen sowie Mindesttiefen fiir schwimmende Fische durchsucht. Eine ausfihrliche
Suche wurden zum aktuellen Wissensstand bei Durchldassen vorgenommen. Dabei wurden die Suchbe-
griffe «culvert», «pipes», «road crossing» in Kombination mit «fish passage» verwendet. Zum Thema
Durchlasse war vor allem die graue Literatur sehr nitzlich.

Neben der Literaturstudie wurde am Altzholzbach (Gemeinde Fahrwangen) eine experimentelle Studie
zur Fischgéngigkeit Gber ein steiles Bauwerk durchgefiihrt.
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

3 Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

3.1 Passage durch Schwimmen

In der Regel versucht ein Fisch eine Barriere schwimmend zu Gberwinden. Dies ist jedoch bei Abstiirzen
und Hindernissen mit hohen Fliessgeschwindigkeiten und Untiefen nicht moglich. An Uberfillen ver-
sucht der Fisch das Hindernis springend zu passieren. Ob ein potenzielles Hindernis ohne Uberfall eine
Barriere darstellt oder durchschwommen werden kann, l3sst sich wie folgt abschatzen. Die gesteigerte
Schwimmgeschwindigkeit adulter Fische (Forellen/Cypriniden/Perciden) betragt zirka 5 Kérperlangen
pro Sekunde (Jens 1997). Wenn nun die gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit eines Fisches schneller
ist als das fliessende Wasser und der Fisch in 5 - 8 Minuten eine Strecke zurtlicklegen kann, die langer
ist als das potenzielle Hindernis, dann dirfte es sich fast sicher um kein Wanderhindernis handeln.
Jungfische besitzen eine gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit, die dem 7 - 15-fachen der Kérperlange
pro Sekunde entspricht (Pavlov 1989).

Wird die Sprintgeschwindigkeit adulter Fische eingesetzt (10 - 12 Kérperlangen pro Sekunde), dann
muss diese ebenfalls hoher liegen als das fliessende Wasser und man kann berechnen, welche Strecke
der Fisch in zirka 3 Sekunden zuricklegt (Vorschlag ONEMA 2014). Die Maximalgeschwindigkeit ist je-
doch nur bei hoheren Temperaturen erreichbar (Beach 1984; Abbildung 1). Ist seine zuriickgelegte
Strecke grosser als die Lange des Hindernisses, dann wird der Fisch in der Lage sein, dieses zu passieren.
Dazu ein Beispiel: Eine Eindolung ist 7.5 m lang und das Wasser fliesst mit 1 m/s. Eine 20 cm lange
Bachforelle schwimmt pro Sekunde maximal 2.4 m weit (Sprintgeschwindigkeit). Da sie aber gegen die
Stromung schwimmt, kommt sie pro Sekunde nur 1.4 m weit. In 3 Sekunden durchschwimmt die Fo-
relle also lediglich eine Strecke von 4.2 m und kann daher das Hindernis nicht passieren. Eine 30 cm
lange Forelle schwimmt pro Sekunde 3.6 m, gegen die vorgegebene Stromung also 2.6 m. In 3 Sekun-
den kommt sie 7.8 m weit und diirfte somit in der Lage sein, das Rohr zu passieren.

Maximale Schwimmgeschwindigkeitin m/s
8

F
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Lange des Fischesin m

Abbildung 1: Schwimmgeschwindigkeit von Salmoniden in Abhan-
gigkeit der Korperlange und Wassertemperatur (aus ONEMA 2014)
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

Die maximale Schwimmgeschwindigkeit (Umax) eines Fisches ist vor allem eine Funktion seiner Kérper-
lange. Gemass Videler (1993) gilt folgende Gleichung:

Umax = 0.4 + 7.4*Fischlange in m

Die Schwimmgeschwindigkeit wird in m/s angegeben.
Top-Speed Geschwindigkeit fiir Forellen nach Castro-Santos et al. (2013):

Umax = 19*Fischldange in m

Mehrere Autoren haben sich mit der Schwimmgeschwindigkeit von Fischen auseinandergesetzt. Eine
neuere Publikation von Castro-Santos et al. (2013) basiert auf Schwimmversuchen in breiteren Kanalen
(Lange 20 m, Breite 0.8 m, tiefe 1 m) und kommt fiir Forellen zu deutlich héheren Schwimmgeschwin-
digkeiten als die vorangehenden Untersuchungen, welche meist in Schwimmréhren durchgefiihrt wur-
den. Diese hoheren Schwimmgeschwindigkeiten werden als Sprint- oder Top-Speed-Geschwindigkei-
ten bezeichnet. Bei den Forellen wurden vor allem Fische mit einer Lange von 10-24 cm bei Tempera-
turen von ungefahr 12° C getestet.

In einer neuen Publikation von Garcia-Diaz et al. (2022) wird vorgeschlagen, die von Castro-Santos
berechnete Schwimmgeschwindigkeit mit einem Korrekturfaktor zu benitzen. Die vorgeschlagene
Formel ist jedoch ebenfalls nur giiltig fir Temperaturen nahe bei 12° C und fir Fische bis maximal
25 cm Totallange. Aus diesem Grunde wird hier nicht weiter auf diese Berechnung eingegangen.

Tabelle 1 gibt Schwimmgeschwindigkeiten von Forellen an auf der Basis der Videler Gleichung. Es gilt
aber zu bericksichtigen, dass die Top-Speed Geschwindigkeiten deutlich hoher liegen kénnen. Diese
Berechnungen gelten fiir Fische zwischen 10-24 cm bei Temperaturen nahe 12° C.

Tabelle 1: Beispiele fiir die maximalen Schwimmgeschwindigkeiten von Forellen nach der Gleichung von
Videler (1993). Die Werte gelten fir warmere Wassertemperaturen (10-15° C). Bei Temperaturen von 2-5° C
betragen die Schwimmgeschwindigkeiten nur zirka 50 %.

Totallinge (cm) Umax (M/s)
10 1.14
20 1.88
30 2.62
40 3.36
50 4.1
75 5.95
100 7.8
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

3.2 Passage durch Springen

Salmoniden verfligen Uber ein ausgezeichnetes Sprungvermoégen und versuchen Abstlirze springend
zu passieren. In Laborstudien wies Stuart (1962) nach, dass die Bedingungen zum Springen ideal sind,
wenn das Verhaltnis von der Hohe des Hindernisses zur Kolktiefe unterhalb des Hindernisses (Plunge
Pool) 1:1.25 betragt. Evans & Johnston (1980) empfehlen eine Pooltiefe von 1.5 - 2-mal der Héhe des
Hindernisses. Meixler et al. (2009) fordern hingegen als Pooltiefe 2-mal die Lange des Fisches. In kei-
nem dieser Vorschlage sind jedoch der Winkel des Wasserfalles oder der Abfluss berlicksichtigt. Die
Autoren des franzosischen ICE Protokolls (ONEMA 2014) schlagen hingegen vor, zumindest den Winkel
zu bericksichtigen. Somit wird folgende Formel zur Berechnung der Mindesttiefe des Pools vor dem
Hindernis vorgeschlagen:

Hfmin= VDH * sin «

Dabei sind Hmin die minimale Wasser-
tiefe, DH die Hohe des Uberfalls und a
der Winkel des Wasserfalles (Abbildung
2). Falls der Winkel 90° betragt gilt:

Himin = VDH

Rechenbeispiel: Die Uberfallhdhe be-
tragt 1.5 m, das Wasser féllt vertikal in

den Pool. Die notige Pooltiefe ist daher
Abbildung 2: Notige Tiefe eines Pools um die Passierbarkeit fiir Salmoni-
V15=1.22m. den zu gewabhrleisten. Diese Tiefe muss zirka 0.5 — 1 m hinter dem Was-

serstrahl vorhanden sein (aus ONEMA 2014).

Tiefe des Plunge Pools Hs
Um gute Voraussetzungen fiir eine springende Passage eines Fisches zu gewahrleisten, soll die Tiefe
des Pools mit der Gleichung

Hfmin = VDH * sin «

berechnet werden.

Unter idealen Bedingungen kdnnen Salmoniden Hindernisse demzufolge springend passieren, wobei
bei Lachsen Spriinge von 2 - 3 m Hohe dokumentiert wurden (Stuart 1962, Jones 1959). Powers & Ors-
born (1985) zeigen auf, dass die Sprunghdéhen und -weiten der Fische vom Winkel abhangen, mit dem
die Fische abspringen. Je steiler der Sprungwinkel, umso hoher die Sprunghthe, aber auch umso kiirzer
die Sprungdistanz.

Damit ein schwimmender Fisch seine Maximalgeschwindigkeit bei einer Hindernispassage — schwim-
mend oder springend - erreichen kann, muss die Wassersaule eine minimale Tiefe aufweisen. Fir die
Passage von Fischaufstiegshilfen schlagt DWA (2014) eine Wassertiefe vom 2.5-fachen der Kérperhéhe
des Fisches vor. Franzosische Autoren schlagen hingegen eine Tiefe der 1.5-fachen Kérperhohe als mi-
nimale Tiefe flir schwimmende Fische vor (ONEMA 2014). Die Kérperhéhen der Forellen sind in D6nni
et al. (2014) aufgelistet. Eine 30 cm lange Forelle weist eine Kérperhéhe von 6.4 cm auf. Die notige
Wassertiefe ware somit bei der Annahme der 1.5-fachen Kérperhéhe 9.6 cm. Wird hingegen mit dem
Faktor 2.5 gerechnet, ergibt dies fiir diese 30 cm lange Forelle eine nétige Wassertiefe von 16 cm. Um

7
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

bei wandernden Fischen jedoch auf der sicheren Seite zu sein, gilt in der Schweiz die Empfehlung einer
generellen Mindestwassertiefe von 20 cm (Donni et al. 2014). Bei Untiefen sind fiir die Passierbarkeit
geringere Tiefen in Restwasserstrecken moglich, jedoch nur (iber kurze Strecken (Strecke entspricht
dem Flnfzigfachen der Fischldange: Lmax). In Einzelfallen — auf einer Strecke von maximal 5 m - kann die
Mindestwassertiefe das 1fache der Kérperhdhe, aber mindestens 7 cm betragen.

Minimale Wassertiefe bei der Hindernispassage
Die minimal verlangte Wassertiefe betragt das 1.5-fache der Kérperhéhe des Fisches. Um jedoch eine
gut ausreichende Tiefe zu gewahren, wird eine Wassertiefe von 2.5-mal der Kérperhéhe empfohlen.

3.2.1 Berechnung der Sprunghdhe
Gallagher (1999) schlagt fiir die Berechnung der Sprunghohe h folgende einfache Gleichung vor:

h=v?/2g

v wird abgeschatzt, indem 8 - 12 mal die Fischlange pro Sekunde eingesetzt wird. Je nach Gesundheits-
zustand wird ein Faktor zwischen 8 und 12 ausgewahlt. g entspricht dem mittleren Wert der Fallbe-
schleunigung von 9.81 m/s%. Rechenbeispiel: Wie hoch kann eine 40 cm lange Forelle springen? Fiir
den Wert der Geschwindigkeit wird der Faktor von 10 mal die Lange (L) des Fisches eingesetzt.

h=(10L)%/2g
= (10*0.4)? /2*9.81
=0.81m

In der Formel von Gallagher (1999) wird jedoch der Absprungwinkel des Fisches nicht bericksichtigt.
Grundsatzlich entspricht der Sprung eines Fisches der Flugbahn eines Projektils (Abbildung 3). Daher
lasst sich die maximale Sprunghdéhe als Funktion der Schwimmgeschwindigkeit und des Absprungwin-
kels wie folgt berechnen (ONEMA 2014):

Ymax = (Umax SinB)Z/ Zg

Dabei entspricht Ymax der maximalen Sprunghdhe, Umax der Maximalgeschwindigkeit des Fisches und
dem Absprungwinkel. Lauritzen et al. (2010) beobachteten, dass die meisten Fische in einem Winkel
von zirka 60° abspringen.
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Abbildung 3: Theoretische Flugbahn eines 80 cm langen Lachses in Abhangigkeit des Absprungwinkels und der Wassertem-
peratur (aus ONEMA 2014). Die Sprunghdhe vergrossert sich mit zunehmender Temperatur und zunehmender Steilheit des
Absprungwinkels.

Bei den dargestellten Sprunghdhen handelt es sich um Mindestwerte, da nicht in Betracht gezogen
wird, dass der Fisch zuséatzlich seine Schubkraft verwendet, welche ebenfalls eine Funktion der Fisch-
lange ist. Aus diesem Grunde wird die tatsachliche Sprunghéhe wie folgt berechnet: Yimax + L/2 (m).

Tabelle 2 gibt Auskunft Gber die Sprunghdhe eines Fisches in Abhangigkeit seiner Lange sowie der
Schwimmgeschwindigkeit unter Anwendung der Gleichung von Videler (1993). Der angenommene Ab-
sprungwinkel ist 60° und durchschnittliche Sprungh6he wird mit Y. + L/2 berechnet. Fiir die Berech-
nung der maximalen Sprunghohe bei diesem Winkel wird Ymax + L verwendet. Fiir die Abschatzung der
Sprunghdhe der Fische kann der durchschnittliche oder der maximale Wert verwendet werden, je nach
vorherrschenden Bedingungen fiir den Sprung.
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

Tabelle 2: Schwimmgeschwindigkeit (nach Videler 1993) und Sprunghéhe von Salmoniden (nach ONEMA
2014, bei einem Absprungwinkel von 60° und unter Beriicksichtigung der Schubkraft (maximale Spring-
héhe). Diese Werte gelten fir Temperaturen von zirka 10-15° C.

Durchschnittliche Maximale

Fischldnge (M) Unax (m/s) Sprunghdhe (m)  Sprunghdhe (m)

0.90 7 2.3 2.8
0.80 6.5 2.0 2.4
0.75 6 1.8 2.1
0.70 5.5 1.5 1.8
0.60 5 1.3 1.6
0.55 4.5 11 1.3
0.50 4 0.9 11
0.40 3.5 0.7 0.9
0.35 3 0.5 0.7
0.30 2.5 0.4 0.5
0.20 2 0.3 0.3
0.15 1.5 0.2 0.2

Sprunghéhe

Die Formeln von Gallagher (1999) und die Tabelle 2 mit den Werten von Videler (1993) liefern je nach
Fischlange unterschiedliche Resultate. Es wird empfohlen fiir die Abschatzung der Sprunghéhen die
Tabelle 2 mit der Gleichung von Videler (1993) sowie der Annahme eines Absprungwinkels von 60 ° zu
verwenden. Bei durchschnittlichen Bedingungen fiir den Sprung wird die Spalte mit den Werten der
durchschnittlichen Sprunghéhen verwendet, bei optimalen Bedingungen die Spalte mit den maxima-
len Sprunghdéhen.

3.2.2 Voraussetzungen flr erfolgreiches Springen

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Sprung sind die minimalen Wassertiefen im
Plunge Pool (Kapitel 3.2, S. 8) sowie eine ausreichende Wassertiefe am Kopf des Hindernisses (hmin).
hmin soll den minimalen Tiefen entsprechen, die flir schwimmende Fische vorausgesetzt werden: min-
destens 20 cm Tiefe oder 1.5-mal die Kérperhéhe. Dies ist jedoch ein absoluter Minimalwert und der
empfohlene Wert betragt 2.5-mal die Kérperhdhe des Fisches.

Zusatzlich beeinflusst die Wassertemperatur die Sprunghéhe. Bei kaltem Wasser (< 10 °C) springt ein
Fisch nur etwa halb so hoch wie bei warmeren Temperaturen (15 - 18 °C). Im Weiteren ist die Sprung-
hohe abhangig von der Grosse des Fisches (siehe Tabelle 2).
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

3.2.3 Empirische Sprunghthen von Salmoniden

Tabelle 3 zeigt eine Zusammenfassung von beobachteten Sprunghdhen von Salmoniden. Die Lange der
Fische wurde bei den Beobachtungen meist nicht angegeben, ebenso fehlen in der Regel weitere De-
tails wie Temperatur, Pooltiefe oder Absprungwinkel. Es zeigt sich, dass Salmoniden durchaus in der
Lage sind, hoher zu springen als die theoretischen Berechnungen ergeben.

Tabelle 3: Empirisch ermittelte Sprunghéhen von Salmoniden

Art Lateinischer Name Sprunghohe  Referenz
Bachforelle
- Keine Angaben 0.8m Reiser & Peacock 1985
- 23 cm, Kolktiefe 1 m,  Salmo trutta 1.45m Merwald 1986
Winkel 90°

- Sommerling 9 cm >0.25m Ammann 2006

. 33m Reiser & Peacock 1985
Atlantischer Lachs Salmo salar 3.65m Mills 1971
Chinook salmon Oncorhynchus tshawytscha 2.4m Reiser & Peacock 1985
Coho salmon Oncorhynchus kisutch 2.2m Reiser & Peacock 1985
Sockeye salmon Oncorhynchus nerka 21m Reiser & Peacock 1985
Pink salmon Oncorhynchus gorbuscha 1.2m Reiser & Peacock 1985
Steelhead Oncorhynchus mykiss 33m Reiser & Peacock 1985
Cuttthroat trout Oncorhynchus clarki 0.8m Reiser & Peacock 1985
Arktische Asche Thymallus arcticus 09m Reiser & Peacock 1985
Européische Asche Thymallus thymallus 0.85m Ovidio et al. 2002
Bachsaibling
- <150 mm Salvelinus fontinalis 0.64 m Kondratieff & Myrick
- >150 mm 0.74m 2006

3.2.4 Sprungverhalten und Sprunghdhen anderer Fischarten

Neben Salmoniden springen auch einzelne Arten der Nichtsalmoniden. Es ist davon auszugehen, dass
die Sprungfahigkeit einzelner Arten unterschatzt wird oder wenig dazu bekannt ist (z. B. Alet, Barbe,
Schneider, Hecht).

Im Grunde gelten fir die Sprunghéhen von Nicht-Salmoniden ebenfalls die in Kapitel 3.2 beschriebe-
nen Formeln und Voraussetzungen. Da sich die Untersuchung der Sprungfahigkeit von Fischen jedoch
vor allem auf die 6konomisch wichtigen Salmoniden konzentriert, gibt es wenig qualifizierte Angaben
zur tatsachlichen maximalen Sprunghdhe anderer Fischarten. Die Kenntnisse beschranken sich auf we-
nige Laborversuche mit einzelnen Arten, die erfolgreiche Querung von Hindernissen bei Telemetrie-
studien und zufallige Beobachtungen. Die vorhandenen Angaben zu Sprunghéhen werden in Tabelle 4
aufgefihrt. Bei Angaben aus Telemetriestudien handelt es sich dabei nicht um Maximalwerte, da die
beobachtete Sprunghéhe durch die Hoéhe der vorhandenen Hindernisse im Untersuchungsgebiet be-
dingt ist. Angaben zur Flucht aus Fang- oder Halterungseinrichtungen zeigen das physische Sprungver-
mogen der jeweiligen Fischart auf. Dies bedeutet jedoch nicht zwingend, dass diese Sprungkraft auch
zur Hinderungsquerung wahrend der Migration verwendet wird (z. B. Hecht).
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Grundlagen zur Hindernispassage von Fischen

Tabelle 4: Nachgewiesene Sprunghdhen verschiedener einheimischer Fischarten

Art Lateinischer Name  Sprunghohe Art der Beobachtung Referenz
Alet Squalius cephalus ca.0.7m Flucht aus Fangeinrichtung Eigene Beobachtung
Barbe Barbus barbus 0.4m Hindernisquerung (Radiotel.) (Lucas & Frear 1997)
Elritze Phoxinus phoxinus 0.27 m Laborversuch (Holthe et al. 2005)
. 0.2m Hindernisquerung (Radiotel.) (Ovidio & Phillipart 2002)

Hecht Esox lucius . .

ca.0.7m Flucht aus Halterung Eigene Beobachtung
Rotauge Rutilus rutilus 0.4m Hindernisquerung (Radiotel.) (Lucas et al. 1998)
Schneider  A. bipunctatus ca.0.5m Flucht aus Fangeinrichtung Eigene Beobachtung
Triische Lota lota 0.1m Laborversuch (Gardunio 2014)

Fische ohne Sprungfahigkeiten

ONEMA (2014, S. 69) klassifiziert folgende bei uns heimische Fischarten als nicht springende Arten:
Aal, Alet, Apron (Roi du Doubs), Bachneunauge, Barbe, Blicke, Brachsmen, Egli, Elritze, Groppe, Griind-
ling, Hasel, Hecht, Karpfen, Laube, Nase, Rhone-Streber, Rotauge, Rotfeder, Schleie, Schmerle, Schnei-
der, Steinbeisser, Stichling, Strémer, Triische und Zander. Wie ein Vergleich mit Tabelle 4 zeigt, gibt es
flr einige dieser Arten jedoch durchaus Literaturangaben zu erfolgreichen Spriingen. So ist zum Bei-
spiel der Alet ein Fisch, der durchaus hohe und sehr ausdauernde Sprungversuche unternimmt, um ein
Hindernis zu Gberwinden. Welche Arten tatsachlich nicht springen kénnen, ist also noch nicht ausrei-
chend untersucht. Zumindest bei Fischen ohne Schwimmblase kann jedoch angenommen werden,
dass sie Hindernisse nicht springend Uiberqueren kénnen. So ist bei der Groppe bekannt, dass sie trotz
sehr hoher Schwimmgeschwindigkeit (zirka 1 m/s) nicht springt. Ohne Schwimmblase weist sie einen
negativen Auftrieb auf und bleibt daher am Boden (Tudorache et al. 2008). Weitere Fische ohne
Schwimmblasen sind der Apron (Roi du Doubs), Schmerlen und Welse.
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Charakteristik von Hindernissen

4 Charakteristik von Hindernissen

4.1 Klassifizierung von Barrieren

Kinstliche Hindernisse fragmentieren die Fliessgewdasser und wirken sich nachteilig auf die aquatische
Okologie aus, indem sie die Bewegungen von Fischen zwischen wichtigen Habitaten verhindern (Mo-
bilitdtshindernisse) und sich so negativ auf die Populationen auswirken (Lucas & Baras 2001). Als Hin-
dernisse werden Bauwerke oder natirliche Strukturen in einem Gewasser definiert, welche von auf-
wandernden Fischen in der Regel nicht oder nur unter Schwierigkeiten tGberquert werden kénnen. Die
negativen Auswirkungen der Hindernisse konnen von kurzer Dauer sein (Verspatung der Wanderung),
hin bis zu langfristigen Folgen mit einem kompletten Verlust gewisser Funktionen. Die Verhinderung
von Fischbewegungen und Wanderungen kann dazu fiihren, dass Forellen von ihren Reproduktions-
arealen abgeschnitten werden, was schwerwiegende Konsequenzen fiir den Fortbestand einer Popu-
lation haben kann. Einige Barrieren sind flr grossere und schwimmstarkere Fische durchlassig. Meist
gelingt es aber schwimmschwachen Fischen oder juvenilen Forellen nicht, diese zu Giberqueren. Somit
kénnen sich diese Hindernisse negativ auf das Uberleben auswirken. Habitatfragmentierung ist vor
allem dann problematisch, wenn dadurch nur noch kurze miteinander vernetzte Bachabschnitte vor-
handen sind, in denen sich isolierte und meist nur noch kleine Subpopulationen halten kénnen. Die
Entfernung von kiinstlichen Hindernissen wird denn auch gesetzesmassig (Bundesgesetz Uber den
Schutz der Gewasser) gefordert. Habitatvernetzungen sollen durch die Entfernung von Hindernissen
wieder hergestellt und Isolationseffekte aufgehoben werden. Bei der Entfernung von Barrieren sollen
durch Trittsteine mit entsprechenden Fischzonosen die Dichte der habitatsspezifischen Arten erhéht
werden. Eine Vernetzung von isolierten Strecken ist in der Regel sinnvoll, da sich die Biodiversitadt durch
eine komplexere Habitatsstruktur und eine Erhéhung der genetischen Vielfalt in der Folge deutlich
verbessert. Kleine, oft auch steile Fliessgewdsser werden in ihrer Bedeutung fiir die Reproduktion oder
als Refugialhabitate der Bachforelle meist unterschatzt. Forellen verlassen oft gréossere Gewasser und
suchen kleine Seitengewasser fiir ihre Reproduktion auf (Bagliniere & Maisse 2002) oder aber Jungfi-
sche wandern in kleine Seitengewdsser ein, um dort geeignete Habitate aufzusuchen (Louison & Stel-
zer 2016). Aus diesem Grunde ist ganz speziell auf eine hindernisfreie Anbindung von kleinen Seiten-
gewadssern zu achten.

Auf Fischbewegungen bezogen lassen sich folgende dreizehn Barrieretypen unterscheiden (Kemp et
al. 2008, verandert):

1. Natiirliche Barrieren
- Wasserfalle und natirliche Abstirze
- DAmme mit angeschwemmtem Holz, inkl. Biberddmme

2. Sohlschwellen
Wasserbauliche Konstruktionen mit einem Uberfall

3. Sohischwellen fiir die Abflussmessung
Uberstrémte, meist verbreiterte Einrichtungen zur Messung des Abflusses (Abflussmessstation)

4. Durchldsse/Eindolungen
Bei Strasseniiberfiihrungen und im Siedlungs- oder Landwirtschaftsgebiet

5. Befestigungen bei Briicken
Meist als Furten oder niedrige Schwellen konstruiert

6. Sohlrampen und Blockrampen
Rampen mit hohem Gefille, welche die Fischwanderung beeintrachtigen
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7. Wehre
Stauwehre, Streichwehre, Tirolerwehre im Zusammenhang mit Wasserausleitungen

8. Schleusen
Verstellbare Strukturen zur Regulierung des Wasserabflusses, meist unter- oder tGberstromt

9. Ddmme
Talsperren fir hydroelektrische Nutzungen

10. Wasserausleitungen
Bauwerke zur Ausleitung von Wasser, welche nicht als Wehr konstruiert sind

11. Fischaufstiegshilfen (FAH)
FAH mit mangelhafter Funktionsfahigkeit, die als Barrieren wirken

12. Untiefen und Geschwindigkeitsbarrieren
Flache Stellen in einem Gewasser oder Areale mit sehr hoher Fliessgeschwindigkeit

13. Geschiebesammler
Bauwerke im Bach, die das Gefalle reduzieren und im Querprofil einen Weiher bilden

Da jedoch nicht alle Barrieretypen in kleineren Fliessgewassern auftreten, wird im Weiteren nur auf
die fir kleinere Gewasser relevanten Hindernisse detailliert eingegangen.

4.2 Haufige Barrieretypen in kleinen Fliessgewassern und ihre Charakterisierung
Die Parameter zur Charakterisierung der Barrieren werden im Folgenden fiir die wichtigsten Typen
aufgezahlt und mit einem Foto dokumentiert.

Wasserfélle und natirliche Abstlrze (Abbildung 5a)
- Hohe des Absturzes Dy

- Kolktiefe Hs, zirka 0.5 m vom Hindernis entfernt

- Tiefe am Kopf des Absturzes

- Winkel des Wasserfalls (geschatzt)

- Abfluss (geschatzt)

- Koordinate

Damme mit angeschwemmtem Holz, inkl. Biberddmme (Abbildung 5b und c)
- Héhe des Absturzes Dy

- Kolktiefe H¢

- Tiefe am Kopf des Absturzes

- Abfluss (geschatzt)

- Koordinate

Sohlschwellen, inkl. Schwellen fiir die Abflussmessung (Abbildung 5d —f)
- H6he des Absturzes Dy

- Kolktiefe H¢

- Tiefe am Kopf des Absturzes

- Abfluss (geschétzt)

- Koordinate
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Durchlasse/Eindolungen (Abbildung 5g und h)

- Durchlasstyp

- Lange

- Fliessgeschwindigkeit

- Tiefe der Wassersaule

- Substratcharakterisierung

- Hohe Dy und Kolktiefe H¢ des unterwasserseitigen Absturzes, falls vorhanden
- Angaben zum Vorhandensein von Licht (Lichtfenster/Beleuchtung)

- Art und Abmessungen von Einbauten (baffles), falls vorhanden

- Koordinate

Befestigungen bei Briicken (Abbildung 5i)

- Hohe des Absturzes Dy, falls vorhanden

- Kolktiefe H¢

- Tiefe am Kopf des Absturzes

- Charakterisierung der Gewassersohle unter der Briicke
- Abfluss (geschatzt)

- Koordinate

Sohl- und Blockrampen (Abbildung 5j)
- Rampentyp

- Lange der Rampe

- Gefille

- Abfluss (geschatzt)

- Koordinate

Wasserausleitungen (Abbildung 5k)

Bauwerke zur Ausleitung von Wasser, welche nicht als Wehr konstruiert sind und als Wanderhinder-
nisse wirken.

- Art der Barriere

- Angabe der Tiefen

- Zweck der Wasserausleitung

- Koordinate

Geschiebesammler (Abbildung 5I)

Bauwerke im Bach, die das Gefalle reduzieren und im Querprofil eine weiherartige Erweiterung bilden,
sind fiir einige Fischarten als Wanderhindernisse einzustufen. Je nach Ausbildung sind sie nicht voll-
kommene Barrieren, aber sie beeintrachtigen die Fischbewegungen in einem starken Ausmass. Boden-
orientierte Fische (z. B. Groppen) durchschwimmen weiherartige Strukturen in einen Fliessgewasser
nur zogerlich.

- Lange

- Sohlenstruktur

- Angaben zu Abstiirzen (ober- und unterwasserseitig), falls vorhanden

- Koordinate
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Untiefen und Geschwindigkeitsbarrieren (Abbildung 5m)

Wenn die Tiefe einer Fliessstrecke geringer ist als die Kérperhdhe des Fisches oder wenn die Fliessge-
schwindigkeit die Sprintgeschwindigkeit (maximales Schwimmvermaogen) der vorkommenden Fisch-
art Ubertrifft, kann von einem Barriereneffekt gesprochen werden.

- Lange der Untiefe resp. des Areals mit hoher Fliessgeschwindigkeit

- Wassertiefe

- Fliessgeschwindigkeit

- Bachbett naturlich/ktinstlich

- Koordinate

Fischaufstiegshilfen (FAH; Abbildung 5n))

Fischaufstiegshilfen mit mangelnder Funktionsfahigkeit wirken als Wanderbarrieren.
- Typ der Aufstiegshilfe (Beckenpass, Schlitzpass etc.)

- Lange der FAH

- Offensichtliche Mangel im Unterhalt (Verstopfungen)

- Angaben zum Kraftwerk, falls vorhanden

- Koordinate

Wehre (Abbildung 4)

- Art des Wehrs

- Hohe des Wehrs

- Kolktiefe H¢

- Lichte Stabweite bei Tirolerwehr
- Abfluss geschatzt

- Koordinate

Abbildung 4: Verschiedene Wehrtypen. Von oben links: Schlauchwehr; Tirolerwehr zum Einzug von Wasser; Betonwehr
zur Wasserausleitung; Streichwehr an einem grosseren Fliessgewasser (Limmat)
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, S "

Abbildung 5: Haufige Barrieren in kleinen Fliessgewassern. a: Natirliche Abstiirze in einem steilen Forellenge-
wasser; b und c: Kleiner (b) und grosser (c) Biberdamm; d bis f: Sohlschwellen in einem Kanal (d), einem Bach
und bei einer Abflussmessstation (f); g und h: Durchlass als Verrohrung mit Absturz (g) und als Rahmenprofil
ohne Absturz (h); i: Sohlenbefestigung bei einer Briicke; j: Aufgeldste unstrukturierte Blockrampe im Dorfbach
Oftringen mit einer Lange von 16 m, Gefélle 6 %. Erfolgreiche Passagen wurden fiir die Bachforelle nachgewiesen
(Weibel et al. 2012); k: Wasserausleitung in einen Seitenkanal mit Befestigung der Sohle; |: Geschiebesammler;
m: Barriereneffekt in einem Kanal, verursacht durch eine betonierte Rampe, Gber welche das Wasser nur mit
einer Tiefe von wenigen Zentimetern fliesst; n: Fischaufstiegshilfe, welche aktuell giiltige Kriterien einer Auf-
stiegshilfe nicht mehr erfllt (diese Anlage wurde inzwischen durch eine neue FAH ersetzt).

17

FISHCONSULTING
GmbH




Charakteristik von Hindernissen

4.3 Einschatzung der Passierbarkeit
An jeder Barriere soll die Passagemoglichkeit fiir Forellen und andere Fischarten abgeschatzt werden.
Folgende Kategorien werden fiir die Abschatzung vorgeschlagen:

Vollstandige Barriere, uniiberwindbar fiir Fische
Passagemoglichkeit stark beeintrachtigt
Passagemoglichkeit leicht beeintrachtigt

Barriere ist passierbar fiir Fische, keine Beeintrachtigung

PwnNPR

Diese Einschatzung kann auch dabei helfen, Priorisierungen fiir die Entfernung von Barrieren vorzu-
nehmen.

Jede Barriere lasst sich mit wenigen Eigenschaften charakterisieren und einem Typ zuordnen. Zusatz-
lich ist abzuschatzen, ob eine Barriere vollkommen uniiberwindbar oder teilweise oder véllig fiir Fische
passierbar ist.
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5 Fischgangigkeit in Durchlassen

5.1 Charakterisierung von Durchldssen

Als Durchlasse werden lineare Kreuzungsbauwerke (i. d. R. von Verkehrswegen) in geschlossener Bau-
weise ohne eigene Tragekonstruktion bezeichnet. Im Gegensatz zu Briicken kann die Langsausdehnung
in Fliessrichtung grosser und der Abflussquerschnitt unter Umstanden erheblich eingeschrankt sein. Je
nach Querschnittsform wird zwischen Rohrdurchlassen, Rahmendurchldssen und Sonderformen (z. B.
Maulprofil) unterschieden (DWA 2014). Eine zusatzliche Klassifizierung erfolgt durch die Unterschei-
dung zwischen Durchldssen mit nach unten offenem oder geschlossenem Profil (Abbildung 16). In
Rohrdurchldssen ist die Fliessgeschwindigkeit durch den geringeren Querschnitt generell héher als in
Rahmen- oder offenen Durchlassen. Dafir ist die Mindestwassertiefe hoher, was in Perioden mit tie-
fem Abfluss von Vorteil sein kann. Die Bedingungen in einem Durchlass werden jedoch immer auch
vom Gefille, der Abflussmenge und der Sohlenstruktur bestimmt.

Rohrprofil Maulprofil Rahmenprofil

Geschlossenes
Profil

Offenes Profil

Abbildung 6: Verschiedene Durchlasstypen (verdndert nach Katopodis 1993)

5.2 Durchladsse als Passagehindernis
Verschiedene Studien zeigen, dass die Passagewahrscheinlichkeit von Fischen durch Durchldsse signi-
fikant kleiner sein kann als durch natlrliche Referenzstrecken (Burford et al. 2009; Coffman 2005;
Mahlum et al. 2014; Warren & Pardew 1998). Folgende Faktoren kénnen dazu fiihren, dass ein Durch-
lass als Wanderhindernis fir aufsteigende Fische wirkt (Bates et al. 2003; Boubée et al. 1999; Burford
et al. 2009; DWA 2014; Katopodis 1993; Lang et al. 2004; Larinier 2002):

e Hohe Fliessgeschwindigkeiten

e Geringe Wassertiefe

e Absturz am Auslass, geringe Wassertiefe im Kolk

e Hohe Turbulenzen und abrupte Fliesswechsel (Wechselsprung)

e Lange

e Fehlende Sohle bzw. Ruheplétze / homogene Bedingungen

e Ablagerung von Holz, Geroll oder Sediment
Dabei bestehen verschiedene Interaktionen zwischen den einzelnen Faktoren. Ausserdem mussen die
hydraulischen Bedingungen (Tiefe, Fliessgeschwindigkeit) wahrend verschiedenen Abfliissen (je nach
Migrationsperiode) fir die Passage geeignet sein (Katopodis 1993).
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5.3 Gestaltung fischgangiger Durchlasse

Fiir die Planung von fischpassierbaren Durchldssen gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten: Der
Durchlass kann nach Vorbild des Gewassers (Stream simulation design) oder nach den Anforderungen
der vorkommenden Fischarten und Grossenklassen (Hydraulic design) dimensioniert werden. Bei der
«Stream simulation»-Methode werden Durchldsse mit einer Sohle ausgestattet, welche die Gewasser-
morphologie (Breite, Gefalle, Substratgrdssen) imitiert. Bei der «Hydraulic design»-Methode werden
zuerst Grenzwerte fiir Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit und Absturzhohe je nach Zielfischarten fest-
gelegt. Anschliessend wird der Durchlass entsprechend dimensioniert.

Der Bau von Rohrdurchldassen mit Einbauten («baffles») ist grundsatzlich nicht erwiinscht, da sie
die Kapazitat eines Durchlasses um bis zu 55 % vermindern kénnen, den Wartungsaufwand ver-
grossern und oft zu hohen Turbulenzen fiihren (Baker & Votapka 1990; Larinier 2002; Rajaratnam
et al. 1988). Auch gibt es bisher keine festgelegte Bestvariante fiir die Form der Einbauten und bei
den verschiedenen Systemen gibt es nur wenig Erkenntnisse (iber die biologische Wirksamkeit
(DWA 2014).

5.3.1 Stream Simulation Design

Mit dieser Methode werden Breite, Tiefe, Gefalle, Fliessgeschwindigkeit und Sohle des Fliessgewassers
im Durchlass erhalten. Alle Fische, die das natiirliche Gewasser durchwandern, sind somit grundsatz-
lich auch in der Lage, den Durchlass zu passieren. Dies wird Uber die grosse Breite des Durchlasses (1.2-
faches der Breite des natiirlichen Bachbetts plus 0.6 m) erreicht. Die Methode ist grundsatzlich fiir alle
Gefille und Langen geeignet, wobei fiir Gewasser mit einem Gefalle Giber 6 % noch sehr wenig Erfah-
rungen vorliegen. Im einfachsten Fall wird ein offener Rahmendurchlass tGber das bestehende Bachbett
gebaut (Abbildung 17). Da die Bedingungen dem restlichen Gewasser entsprechen, braucht es keine
fundierten Kenntnisse Gber die Schwimmfahigkeit und Wanderperioden der Zielarten sowie die Hyd-
rologie des Gewadssers. Die Durchgangigkeit ist auch fir aquatische Invertebraten (flussaufwarts), so-
wie Sedimente und Geschwemmsel (flussabwaérts) gegeben und die «6kologische Durchgadngigkeit»
bleibt erhalten (Bates et al. 2003).

Bed Slope < 4.0% Well-graded rock bands Bed SI > 4.0%
(D=1 to 2 times bed D, o) edSope =%
to control initial shape

Culvert bed width =
1.2 channel bed width + 2ft.

Culvert bed width =
1.2 channel bed width + 2ft. Well-graded homogeneous
native streambed sediment mix

Well-graded homogeneous

native streambed sediment mix Step-pool profile

30% - 50%

of culvert rise __ig2%

30% - 50% X
of culvert rise i3

Stream-Simulation Design Option Scenario |. Stream-Simulation Design Option Scenario 2.

Abbildung 7: Bemessung von Durchldssen nach der «Stream Simulation»-Methode. Bei flacheren Gewassern
wird der Einbau von Querriegeln empfohlen, um die Niederwasserrinne in der Mitte des Durchlasses zu hal-
ten und Erosion entlang der Seiten zu vermeiden (links). Graphik aus Bates et al. (2003)
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5.3.2 Hydraulic Design Option

Beim «Hydraulic Design» werden die Bemessungswerte anhand der Zielfischarten festgelegt. Zuerst
wird die Lange des Durchlasses anhand der geplanten Strassenkonstruktion, sowie die Zielart(en) und
Grossenklassen festgelegt. Deren Schwimmfahigkeiten bestimmen die maximal zuldssigen Fliessge-
schwindigkeiten je nach Lange des Durchlasses, ihre Grosse und Form die minimale Wassertiefe (Ab-
bildung 18). Der Durchlass muss so dimensioniert werden, dass diese Zielwerte zur Wanderzeit der
Zielfischarten erreicht werden (Bates et al. 2003; Lang et al. 2004).

Die Schwierigkeit dieser Methode liegt in der Culvert width, slope and roughness determined

richtigen Festlegung der Bemessungskrite- by parameters based on fish and hydrology

rien. Im Gegenzug zur «Stream Simulation» 4W (< 25")

sind umfangreiche Kenntnisse Uber die im

Gewasser vorkommenden Fischarten, deren + 1 —T1

Schwimmfahigkeiten und Wanderperioden

sowie die Hydrologie des Gewassers not- Countersink Native streambed
. . . . . 20% of culvert rise  sediment mix
wendig. Die «Hydraulic Design»-Methode ist (minimum) (as habitat)

fur Jungfische tendenziell weniger geeignet, Hydraulic Design Option for fish passage through culverts.
da Limitierungen von tiefen Fliessgeschwin-
digkeiten und Turbulenzen oft nicht einge-

halten werden konnen (Bates et al. 2003).

Abbildung 8: Bemessung von Durchldssen nach der «Hydraulic De-
sign»-Methode. Graphik aus Bates et al (2003)

Noch immer bestehen grosse Unsicherheiten beziiglich der Anspriiche verschiedener Arten und
Grossenklassen fir die Fischgangigkeit von Durchlassen. Wenn moglich sollten Durchlasse deshalb
nach der «Stream Simulation»- Methode geplant werden. Indem die morphologischen und hydrau-
lischen Bedingungen des natiirlichen Gewassers beibehalten werden, konnen alle im Gewasser vor-
kommenden Fischarten den Durchlass passieren.

5.4 Literaturwerte und Empfehlungen fir diverse Parameter

Es gibt nur wenige quantitative Studien, die den Einfluss konkreter Parameter auf die Passageraten
von Durchldssen untersuchen (z. B. Burford et al. 2009; Goerig et al. 2015, beide fiir Nordamerikanische
Salmoniden). Reine Aufstiegszahlungen (z. B. Schwevers et al. 2004) kénnen zwar nachweisen, dass ein
Durchlass grundsatzlich passierbar ist, geben jedoch keine Auskunft dariiber, wie viele Fische erfolglos
blieben. Da zudem jeder Durchlass einzigartig ist, und die Durchgangigkeit von verschiedenen, mitei-
nander interagierender und je nach Abfluss variabler Parameter abhadngt, konnen keine allgemein giil-
tigen Bemessungswerte aus der Forschung abgeleitet werden, welche die Durchgéngigkeit fiir Bachfo-
rellen garantieren. Im Folgenden wird daher nur aufgezeigt, in welcher Art verschiedene Faktoren als
Barrieren wirken, und welche Maximal- bzw. Minimalwerte sich bei Untersuchungen als passierbar
erwiesen.

Zu erwahnen ist auch die Studie von Klima 2020, der im Obersiggingerbach bei Wasserfallen eine Un-
tersuchung zur Fischgangigkeit durchfiihrte. Dabei wurde ein Bachdurchlass mit einer integrierten
Fischtreppe eingebaut. Die Rohrlange betrug 29.4 m, der Rohrdurchmesser 1.43 m. Die Durchlassréhre
wies eine Steigung von 7.4 % auf. Die Steigung wurde mit 24 Becken mit einem U-férmigen Uberfall-
profil Gberwunden. Zudem war ein natirliches Sohlsubstrat vorhanden. Anhand von Markierversu-
chen konnte nachgewiesen werden, dass der Durchlass fir Bachforellen und Alet fischgangig war. 31 %
der markierten Forellen stiegen liber den Bachdurchlass auf, bei den Alet waren es 49 %.
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5.4.1 Lange

Die Lange eines Durchlasses spielt vor allem dann eine Rolle, wenn homogene Bedingungen herrschen
und die Fische den kompletten Durchlass in einem Anlauf Gberwinden missen. Wie lange ein Fisch die
zur Passage notige Schwimmgeschwindigkeit aufbringen kann, hangt von seiner Leistungsfahigkeit so-
wie von der Wassertemperatur ab (Vgl. Kapitel 4.2). Erm{idet der Fisch im Durchlass, und gibt es keine
Ruhemoglichkeiten, wird er immer wieder nach unten abgeschwemmt (Abbildung 19).

Abbildung 9: Lénge und Fliessgeschwindigkeit des Durchlasses bilden zusammen ein Hindernis (Vgl. Bei-
. . . > . N

Je kiirzer ein Durchlass, umso kleiner die Wahrscheinlichkeit, dass er ein Geschwindigkeitshinder-
nis darstellt. Auch aus Kostengriinden, und um die Verbauung des Gewassers moglichst gering zu
halten, sollte ein Durchlass daher immer so kurz wie moglich sein. Dabei darf seine Richtung je-
doch nicht mehr als 30° von der des Bachbetts abweichen (Bates et al. 2003).

Bei Durchldssen unter 50 m wurde keine langenbedingte Barrierewirkung fir Bachforellen (Schwevers
et al. 2004) oder andere Salmoniden (Burford et al. 2009; Coffman 2005; Goerig et al. 2015) gefunden.
Wahrend Schwevers et al. (2004) zeigten, dass bei Durchldssen ab 50 m, trotz anderweitig glinstigen
Bedingungen, die Anzahl Passagen von Bachforellen deutlich abnahm, kdnnen grundsatzlich auch sehr
lange Durchlasse erfolgreich passiert werden: Nachweislich passierten Bachforellen einen 95 m langen
Durchlass (Belford & Gould 1989), Seeforellen gar einen 2.2 km langen Tunnel (Rogers & Cane 1979).

5.4.2 Fliessgeschwindigkeit

Die Fliessgeschwindigkeit kann in zwei Formen als Barriere wirken. Einerseits, wenn die maximale
Fliessgeschwindigkeit Gber der Sprintgeschwindigkeit (zirka 10-12 Kérperlangen pro Sekunde tiber eine
Zeitdauer von 10-20 Sekunden) der Fische liegt (punktuelles Hindernis), andererseits wenn die durch-
schnittliche Fliessgeschwindigkeit in Durchlassen ohne Ruhemdglichkeiten Uber der gesteigerten
Schwimmgeschwindigkeit (zirka 50 % der Sprintgeschwindigkeit) der Fische liegt (Hindernis bedingt
durch Lange und Fliessgeschwindigkeit, Abbildung 19).

Erfolgreiche Durchlasspassagen wurden fur Bachforellen bei Fliessgeschwindigkeiten bis zu 1.7 m/s
(Belford & Gould 1989; Schwevers et al. 2004) nachgewiesen. Wahrend Burford et al. (2009) keinen
Einfluss der Fliessgeschwindigkeit auf den Passageerfolg von Salmoniden fanden, zeigten Goerig et al.
(2015) einen negativen Einfluss, insbesondere in Durchldssen mit glatter Sohle. Bei Schwevers et al.
(2004) wiesen Durchldsse mit Fliessgeschwindigkeiten von < 1 m/s die héchste Aufstiegsfrequenz auf.
Sie folgern, dass die Durchgingigkeit ab 0.5 m/s mit zunehmender Fliessgeschwindigkeit deutlich
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«Stream Simulation»
Die maximale und durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit im Durchlass muss den entsprechenden
Werten im umliegenden Gewasserabschnitt entsprechen.

«Hydraulic Design»
Die Fliessgeschwindigkeit muss so ausgelegt werden, dass die Schwimmfahigkeit der im Gewasser-
abschnitt vorkommenden Arten und -gréssenklassen ausreicht, um die Lange des Durchlasses zu
passieren. Flr Bachforellen werden je nach Quelle unterschiedliche Maximalwerte gefordert (Vgl.
DWA 2014, Kemp et al. 2008 und Bates et al. 2003). Grundsatzlich kénnen die passierbaren Fliess-
geschwindigkeiten anhand der Tabelle 1 berechnet werden. Fiir andere einheimische Arten wur-
den bisher nur von Tudorache et al. (2008) Richtwerte publiziert (Tabelle 5).

Tabelle 5: Empfohlene maximale Fliessgeschwindigkeit in Durchladssen fiir verschiedene Arten, anhand von Laborexpe-
rimenten (Tudorache et al. 2008). In Klammern wird die ungefdhre Lange der untersuchten Fische angegeben.

Art Lateinischer Name Max. Fliessgeschwindigkeit (m/s)
Groppe Cottus gobio 0.61 (70 mm)
Griindling Gobio gobio 0.92 (120 mm)
Schmerle B. barbatula 0.62 (70 mm)
Bachforelle juv. Salmo trutta 0.45 (80 mm)

abnimmt. Auch fiir Nicht-Salmoniden wurde eine negative Korrelation zwischen Fliessgeschwindigkeit
und Passageraten nachgewiesen (Warren & Pardew 1998).

5.4.3 Wassertiefe

Eine zu geringe Wassertiefe verhindert das Schwimmen im freien Wasserkorper. Durch Einschrankun-
gen im Bewegungsablauf wird die Schwimmleistung der Fische beeintrachtigt und der Energieaufwand
erhoht (Donni et al. 2016).

Obwohl fiur die Fischgdngigkeit in der Regel von einer nétigen Mindestwassertiefe des Wanderkorri-
dors von 2.5xHrisch bzw. mindestens 20 cm ausgegangen wird (Donni et al. 2016; DWA 2014), wurden
Durchlasspassagen von Salmoniden bei weit kleineren Wassertiefen beobachtet. Schwevers et al.
(2004) wiesen die Passage von Bachforellen mit einer Lange tGber 50 cm durch Durchldsse mit weniger
als 10 cm Wassertiefe nach. Erst unter 7 cm erwies sich die kleine Wassertiefe als unpassierbar. Bei
weiteren Salmoniden wurden sogar Passagen bei einer Wassertiefe unter 5 cm (Burford et al. 2009;
Goerig et al. 2015; Mahlum et al. 2014) nachgewiesen. Auch bei Nicht-Salmoniden wurde bisher kein
Einfluss der Wassertiefe auf die Passierbarkeit gefunden (Warren & Pardew 1998). Die bei uns gelten-
den Mindestwassertiefen fiir den Wanderkorridor scheinen daher grossziigig bemessen, was jedoch
gewisser Randbedingungen wegen (z.B. Pradation, Verletzungen) sinnvoll ist. Kurze Strecken (bis zirka
5 m) kénnen durchaus bei geringen Tiefen (zirka 10 cm) passiert werden.
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«Stream Simulation»
Die minimale und durchschnittliche Wassertiefe im Durchlass muss den entsprechenden Werten
im umliegenden Gewasserabschnitt entsprechen. Da sich das Wasser bei ungentiigend strukturier-
ter Sohle Uber eine grossere Breite ausdehnt, resultieren in «Stream Simulation»-Durchldssen oft
geringere Wassertiefen als in natirlichen Referenzstrecken (Barnard et al. 2014). Bei Planung und
Bau muss deshalb auf eine ausreichend deutliche Niederwasserrinne geachtet werden.

«Hydraulic Design»
Obwohl erfolgreiche Passagen auch bei geringeren Wassertiefen nachgewiesen wurden, sollte die
Wassertiefe bei «Hydraulic Design»-Durchlassen den geltenden Mindestwerten fiir Wanderkorri-
dore entsprechen. Diese betradgt in der Schweiz fiir Bachforellen die 2.5-fache Korperhdhe, bzw.
mindestens 20 cm. In Einzelfallen kann die Wassertiefe bei Durchldassen von weniger als 5 m Lange
das einfache der Kérperhohe, bzw. mindestens 7 cm, entsprechen (Donni et al. 2016).

5.4.4 Gefalle

Das Gefdlle beeinflusst einerseits die Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe in einem Durchlass und
kann somit die oben beschriebenen Auswirkungen auf die Fischgangigkeit verursachen. Andererseits
kann das Gefélle moglicherweise auch per se einen Einfluss haben. Die Griinde dafiir sind noch nicht
ausreichend untersucht. Da das Gefille jedoch ein Mass fiir die Anderung der Hohe (iber eine gewisse
Strecke darstellt, hdngt es mit der Energie zusammen, die der Fisch zum Anheben seiner Masse auf-
wenden muss (Goerig et al. 2015).

Erfolgreiche Passagen von Salmoniden wurden bei bis zu 7.6 % Gefdlle nachgewiesen, die Passierbar-
keit kann jedoch je nach Art sehr unterschiedlich sein (Burford et al. 2009). Goerig et al. (2015) fanden
einen negativen Einfluss des Gefélles auf die Passierbarkeit fiir Bachsaiblinge, wobei die Fischgan-
gigkeit ab einer Steigung von 3 % stark abzunehmen scheint (Burford et al. 2009). Fiir Bachforellen gibt
es noch sehr wenig Erkenntnisse. Fiir Durchlasse von bis zu 1.8 % Gefille sind erfolgreiche Aufstiege
nachgewiesen (Belford & Gould 1989), Bachforellen kommen jedoch auch in Fliessgewassern mit sehr
viel grésserem Gefille vor (Huet 1949).

Aus hydraulischen Griinden sollen Durchlassréhren mit dem gleichen Gefalle wie das natiirliche
Bachbett platziert werden. Bei steilerem Einbau erhoht sich die Fliessgeschwindigkeit und verklei-
nert sich die Wassertiefe. Bei flacherem Einbau kann sich ein Absturz am Auslass oder ein Wech-
selsprung am Einlass bilden (Fitch 1997).

5.4.5 Substrat

Eine natlirliche Sohle vermindert durch die erhéhte Rauheit die Fliessgeschwindigkeiten in Durchlas-
sen. Zudem kdnnen Stromungsschatten hinter grosseren Steinen kleine Ruheplatze fiir aufwandernde
Fische bilden. Dadurch wird die maximal passierbare Strecke erhéht, die die Fische bei einer bestimm-
ten Fliessgeschwindigkeit tGiberwinden kénnen. Eine natirliche Sohle ermoglicht zudem die Wande-
rung aquatischer Invertebraten.

Nur wenige Studien vergleichen Durchldsse mit und ohne natirliche Sohle. Durchlasse ohne Substrat
werden von Bachforellen deutlich seltener passiert als solche mit natlrlicher Sohle (Schwevers et al.
2004). Dies gilt auch fiir Nicht-Salmoniden (Warren & Pardew 1998). Die Durchwanderbarkeit wird also
von einer durchgehender Substratschicht begiinstigt. Bei Rohrdurchldssen ohne natiirliche Sohle kann
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die Durchgangigkeit (v. a. fiir kleine Fische) mit einer geriffelten Rohroberflache verbessert werden
(Goerig et al. 2015).

Durchlasse sind grundsatzlich immer mit einer natirlichen Sohle ausreichender Starke auszustat-
ten. Die Substratzusammensetzung sollte der des natiirlichen Gewdassers entsprechen. Zu bevor-
zugen sind nach unten offene Durchlassprofile liber der natiirlichen Sohle. Geschlossene Profile
sollten zu mindestens 20 % («Hydraulic Design») bzw. 30-50 % («Stream Simulation») eingebettet
werden (Bates et al. 2003).

5.4.6 Absturz am Auslass

Abstiirze am Auslass von Durchlissen entstehen, wenn diese zu flach eingebaut und/oder nicht aus-
reichend eingebettet werden. Ob der Absturz Gberwunden werden kann, hangt von der Sprunghhe
des Fisches und dem unterwasserseitigen Kolk ab (s. Kap. 4.2).

Da Spriinge von Fischen meist nicht zielgerichtet erfolgen, kann ein Absturz am Auslass eines Durch-
lasses zu grossem Zeit- und Energieaufwand fir die Passage fiihren (Lang et al. 2004). Bei Durchldssen
kommt erschwerend dazu, dass die Fische nach einem erfolgreichen Sprung und bei hohen Fliessge-
schwindigkeiten in der Rohre wieder ausgesplilt werden kénnen.

Auch wenn gréssere Bachforellen Durchldsse mit
Auslassabstiirzen von 0.5 m grundsatzlich pas-
sieren kdnnen, scheint die Absturzhohe ein ent-
scheidender Faktor fiir die Durchgangigkeit zu
sein. Die meisten Passagen wurden an Durchlas-
sen ohne oder mit Abstiirzen von max. 0.3 m re-
gistriert (Schwevers et al. 2004). In einer Studie
mit 12 verschiedenen Durchldssen war es gar der
einzige Faktor, der eine negativen Einfluss auf

die Passagerate von juvenilen Salmoniden hatte
(Burford et al. 2009). Abk?ildung 10: Ausl:assabsturz als Wanderhindernis (Gebhards
& Fisher 1972, verdndert)

Auch wenn kleine bis mittlere Abstiirze von Bachforellen grundsétzlich (iberwunden werden kon-
nen, sind sie bei Durchldssen unbedingt zu vermeiden. Zu viele Faktoren kdnnen einen erfolgrei-
chen Sprung verhindern und die wiederholten Sprungversuche sind mit einem grossen Energieauf-
wand verbunden. Durchlasse miissen deshalb so konzipiert werden, dass kein Absturz entsteht
(Lang et al. 2004). Nur eine durchgehende Sohle ermoglicht auch die Durchgangigkeit fur
sprungschwache Fische und Invertebraten.
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5.4.7 Licht

Ob Licht eine entscheidende Rolle fiir die Passage spielt, wird kontrovers diskutiert. Grundsatzlich mei-
den Fische moglicherweise abrupte Helligkeitswechsel, wobei tagaktive Fische bei dunkeln Durchlas-
sen besonders betroffen sind (Jones & Hale 2020). Bachforellen wandern zu allen Tageszeiten, bei klei-
nen Abfliissen (Rustadbakken et al. 2004) und tieferen Temperaturen (Heggenes et al. 1993) verschiebt
sich ihre Aktivitat aber vermehrt in die Nacht.

Nachweisbar werden auch lange dunkle Durchlasse von Salmoniden passiert (Belford & Gould 1989;
Rogers & Cane 1979; Slatick 1970). Wahrend einzelne Studien einen positiven Effekt von Beleuchtung
auf die Passagerate und -dauer nachweisen konnten (Jones et al. 2017 flr Australische Nicht-
Salmoniden; Slatick 1970 fir Regenbogenforellen), fanden andere keinen Effekt (Schwevers et al. 2004
fir Bachforellen) oder gar schnellere Passagen bei dunkeln Durchlassen (Long 1959 fir
Regenbogenforellen). In einer neuen Studie von Adam et al. (2022) wurde die Reaktion von 600 Fischen
auf Licht, Dunkelheit und Helligkeitskontraste untersucht. Neben einigen Cypriniden, Welsen und Aa-
len wurden auch Lachssmolts fiir die Untersuchung verwendet. Von den getesteten Fischen zeigte nur
gerade der Wels Meidereaktionen gegeniiber dem Licht. Die Autoren kommen zum Schluss, dass es
nicht erforderlich ist, dunkle Wanderkorridore zu beleuchten. Auch hell beleuchtete Abschnitte stell-
ten fir die Fische keine Barriere dar.

Der Einfluss von Licht scheint fiir die Fischgédngigkeit keine entscheidende Rolle zu spielen. Mit Git-
terrosten oder Lichtschachten kénnen jedoch natirlichere Lichtverhaltnisse geschaffen werden.
Auch eine grosse Durchlassbreite ermdoglicht einen grosseren Lichteinfall und ein abrupter Wechsel
wird vermieden. Uferbestockung erfillt mit einer Beschattung des offenen Gerinnes den gleichen
Zweck und kann zudem die Pradation auf zogernde Fische vermindern.
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6 Fallstudie Fischgangigkeit Altholzbach

6.1 Allgemeines

Der Altholzbach entspringt oberhalb von Fahrwangen im Altholz auf einer Hohe von 602 m und fliesst
nordwestlich Richtung Dorf Fahrwangen. Auf einer Hohe von 566.8 m (i. M. miindet er in den Dorfbach,
welcher Fahrwangen durchfliesst und schliesslich in Meisterschwanden in den Hallwilersee
(449 m. U. M.) einmiindet. Der Altholzbach fliesst im oberen Abschnitt teilweise durch den Wald und
weist dort ein hohes Gefalle von rund 81 %, auf. Dieser Abschnitt gehort somit zur oberen Forellenre-
gion. Der Altholzbach weist eine interessante Fischfauna auf, welche hauptséachlich aus Forellen be-
steht. Daneben kommen Elritze und Groppe vereinzelt vor. Der Bach ist weitgehend ein naturnaher
Waldbach, im quellnahen Teil ist er jedoch im landwirtschaftlichen Umfeld begradigt. Um die Fisch-
gangigkeit zwischen dem oberen Teil mit dem Weiher und dem unteren Abschnitt des Altholzbaches
zu gewahrleisten, wurde im Jahre 2021 ein Bauwerk errichtet, welches aus 28 Treppenstufen besteht.
Die durchschnittliche Absturzhéhe von Stufe zu Stufe betrdgt 16 cm (Bereich 12-20 cm). Die Becken
weisen eine mittlere Tiefe von 40 cm auf (Bereich 33-49 cm). Die mittlere Breite der Becken betragt
211 cm, die mittlere Lange 71 cm. Die Schlitzbreite zwischen den Steinblocken betrdgt 10-20 cm (Mit-
telwert 14 cm).

Um die Fischgadngigkeit Giber dieses steile Bauwerk abzuklaren, wurde im September 2022 ein PIT-Tag-
ging Versuch mit Bachforellen durchgefiihrt.
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Abbildung 11: rechts: Der Dorfbach in Fahrwangen mit dem Altholzbach als Zufluss. Links: Kartenausschnitt Altholzbach mit
der Lage der Fischaufstiegshilfe in rot. Kartengrundlage: Bundesamt fiir Landestopografie Swisstopo
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e 3

Abbildung 12: Bauwerk zur Langsvernetzung mit 28 Trep
vom 29.9.2022 bei erhdhter Wasserfiihrung mit Uberstrémung der Blécke). Oberhalb des Bauwerkes fliesst der Bach durch
einen kurzen Durchlass (Strassenlberfiihrung).

6.2 Fangund Markierung der Fische

Am 15.9.2022 und 22.9.2022 wurden oberhalb und unterhalb des Bauwerkes elektrische Befischungen
durchgefiihrt. Die untere Befischungsstrecke erstreckt sich von 80 m unterhalb der Treppe
(2'661'426/1'237'914) bis zum Bauwerk (2'661'479/ 1'237'854). Die Strecke oberhalb der Fischauf-
stiegshilfe (FAH) erstreckte sich vom oberen Ende des Bauwerks bis zum Weiher und vom Weiher bis
zum Weg (je 112 m, zusammen 224m; 2'661'462/1'237'827 bis 2'661'575/1'237'615). Tabelle 7 gibt
einen Uberblick tiber die gefangenen und markierten Bachforellen.

Tabelle 6: Fanglibersicht liber die beiden Befischungen. Total wurden 41 Bachforellen gefangen und markiert.

Datum Fang oberhalb FAH Fang unterhalb FAH Total Fische
15.09.2022 16 12 28
21.09.2022 13 - 13
Total 29 12 41

Die Fische wurden mit PIT-Tags markiert. Die kleinen Forellen bis 110 mm wurden mit einer 12 mm
PIT-Tag Marke, die grosseren Fische mit einer 14 mm Marke markiert. Bei den PIT-Tags handelt es sich
um HDX Marken mit 1SO011784/11785 Registrierung (konforme ICAR-registrierte Tiermarken). Die
12 mm Marke weist einen Durchmesser von 2.1 mm und ein Gewicht von 0.1 g auf, die 14 mm Marke
einen Durchmesser von 3 mm und ein Gewicht von 0.25 g. Abbildung 24 zeigt das Langenfrequenz-
Histogramm der markierten Forellen.
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Herkunft
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Abbildung 13: Langenfrequenz-Histogramm der markierten Forellen

Samtliche markierten Fische wurden nach der Erholung aus der Narkose noch fiir 1-2 Stunden gehaltert
und dann unterhalb der Fischtreppe im Rampenkolk ausgesetzt. Da oberhalb der Rampe nur 29 Indivi-
duen gefangen werden konnten, wurden zusatzlich 12 Forellen aus der Strecke unterhalb des Bauwer-
kes gefangen und markiert. Insgesamt wurden 41 Forellen mit PIT-Tags markiert.

Abbildung 14: links: Bachforelle aus dem Altholzbach mit einer Ldnge von 25 cm, rechts: kleiner Schnitt mit dem Skalpell zur
Offnung der Bauchhdhle. Uber diesen Schnitt wird der PIT-Tag eingefiihrt.

6.3 PIT-Tag Anlage

Zur Analyse des Aufstiegsgeschehens wurden drei Antennen eingesetzt. Die unterste Antenne (A3) im
untersten Kolk der Aufstiegshilfe, die mittlere Antenne (A2) im obersten Kolk, die oberste Antenne
(A1) oberhalb des an die Fischtreppe anschliessenden Durchlasses. Die drei Antennen wurden mit ei-
nem Multiplexer-Lesegerat der Marke Oregon RFID betrieben. Die Stromversorgung erfolgte tber eine
12 V Batterie. Das ganze Equipment war wettergeschiitzt in einer Kiste untergebracht. Die Anlage war
vom 15.09.2022 bis am 05.01.2023, also 111 Tage lang, in Betrieb. Die Wartung und Funktionskontrolle
des Lesegerates und der Antennen erfolgte in regelmassigen Abstanden. In der Zeitperiode zwischen
17.09.2022 und 31.10.2022 traten beim Reader an einigen Tagen Probleme auf. In dieser Zeit wurden
eventuell nicht alle aufsteigenden Fische registriert. Aus diesem Grunde wurde am 31.10.2022 zuséatz-
lich ein manuelles Tracking in der elektrisch befischten Strecke (Befischungen vom 15. und 21.09.2022)
durchgefihrt.
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6.4 Resultate Fischaufstieg

Von den 41 markierten Fische sind 18 Fische aufgestiegen (44 %). 13 Fische wurden auf den oberen
Antennen (A2 und/oder A1) registriert. Finf Fische wurden auf diesen Antennen nicht registriert, je-
doch anlasslich des manuellen Trackings vom 31.10.2022 oberhalb des Bauwerkes detektiert. Drei Fi-
sche wurde nie mehr registriert, weder auf den Fixantennen noch beim manuellen Tracking. 20 Fische
sind nicht aufgestiegen. Von ihnen wurden neun Individuen jedoch auf der untersten Antenne (A3)
detektiert. Von den 12 markierten Fischen aus der Strecke unterhalb des Hindernisses sind sechs Indi-
viduen aufgestiegen (siehe Abbildung 15: Herkunft unterhalb FAH).

Anzahl markierte Fische

0 50 150 200 250

Anzahl aufgestiegene Fische

T
0 50 100 150 200 250
Léange (mm)

Herkunft . oberhalb FAH . unterhalb FAH

Abbildung 15: Histogramm der markierten Forellen (oben) und der (ber die Fischtreppe aufgestiegenen 18 Forellen (unten)
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Der Aufstieg setzte relativ bald nach dem Aussetzen unterhalb der Aufstiegshilfe ein. Dies ist auch aus
Abbildung 16 ersichtlich.
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Abbildung 16: Aufstiege im Zeitverlauf. In dieser Abbildung sind auch Fische beriicksichtigt, die auf einzelnen Antennen feh-
len. Zudem sind die beiden Gruppen mit dem Aussatzdatum vom 15.9.2022 und 21.9.2022 erkennbar. Dargestellt ist immer
die erste und die letzte Detektion auf einer Antenne (ausser bei der Antenne 1, bei welcher nur die erste Detektion berlick-
sichtigt wird).

6.4.1 Benotigte Zeit fUr den Aufstieg

Die bendtigte Zeit fir den Aufstieg vom untersten bis zum obersten Becken (A3-A2) ist in Tabelle 8
ersichtlich. Der Medianwert gibt an, dass die Forellen fiir diese Passage durchschnittlich 9.5 h ben6ti-
gen. Die schnellste Forelle (Totalldnge 227 mm) schaffte den Aufstieg in 106 Minuten. Die Passage des
Durchlasses (von Antenne 2 zu Antenne 1) ist nur eine kurze Strecke. Anscheinend steigen die Fische
jedoch nach der Passage des Bauwerkes nicht gleich weiter auf, sondern benétigen weitere 7 h fir die
Passage der Verrohrung.

Bei der Passage des Bauwerkes besteht ein Pradationsdruck durch den Fischreiher, welcher 6fters im
Bauwerk beobachtet werden konnte. Die Prasenz des Reihers kann eine Erklarung sein fiir die relativ
langen Passagezeiten.

Tabelle 7: Benoétigte Zeiten fir den Aufstieg von Antenne 3 zu Antenne 2 und von Antenne 2 zu Antenne 1 in Minuten

Abschnitt Minimum 1. Quartil Median Mittelwert 3. Quartil Maximum
A3-A2 106 128 575 5068 956 33882
A2-A1 14 50 423 18835 31297 82734

31
FISHCONSULTING

GmbH




Fallstudie Fischgangigkeit Altholzbach

6.4.2 Diurnaler Verlauf des Aufstiegs

Die Detektionszeiten der markierten Fische auf den unterschiedlichen Antennen kénnen als Annahe-
rung fiir die tageszeitliche Aktivitat der Bachforellen des Altholzbaches dienen. Abbildung 17 zeigt den
diurnalen Verlauf (Tagesrhythmus) der Detektionen an den einzelnen Antennen. Es gibt gehdufte Be-
wegungen am Tag, jedoch verhalten sich die Forellen auch nachtaktiv. Die meisten Detektionen wur-
den im September kurz nach dem Aussetzen der Forellen beobachtet.
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Abbildung 17: Diurnaler Verlauf der Detektionen auf den Antennen. A3: unterste Antenne, A2 mittlere Antenne am Ende des
Bauwerkes, Al: Antenne nach dem Durchlass.

6.5 Fazit Altholzbach

Obwohl das Bauwerk aus 28 einzelnen Treppenstufen besteht, wurde es von der Bachforelle
Uberwunden. Die mit PIT-Tag markierten Forellen stiegen relativ rasch nach dem Aussetzen auf.
44 % der markierten Fische sind aufgestiegen. Grossere Forellen (> 190 mm) stiegen erfolgrei-
cher auf als kleinere Individuen. Der Aufstieg fand mehrheitlich am Tag, jedoch auch nachts
statt. Der Bach weist mit 80 %o ein sehr hohes Gefélle auf, die einzelnen Abstiirze im Bauwerk
haben mit einer maximalen Absturzh6he von 20 cm aber eine moderate Hohe. Mit der gebauten
Aufstiegshilfe war es moglich, die Vernetzung zwischen dem oberen und unteren Teil des Alt-
holzbaches in beiden Fliessrichtungen sicherzustellen. Im Altholzbach gibt es natiirliche Hinder-
nisse, die bei Niederwasser fiir Forellen nicht Gberwindbar sind. Bei hoherem Abfluss stellt die
Passage jedoch kein Problem dar.

Durch die offene Bauweise und die Lage in einer Lichtung sind die Bachforellen wahrend der
Passage der FAH einem erhohten Pradationsrisiko durch den Graureiher ausgesetzt, der bei
mehreren Gelegenheiten im Bauwerk beobachtet werden konnte. Es wird empfohlen die Ufer
soweit moglich zu bestocken, um dessen Einfliegen zu erschweren. Die Schlitze waren vor Be-
ginn der Untersuchung mit Geschwemmsel verstopft, welches entfernt wurde. Um die Funkti-
onsfahigkeit der FAH zu gewahrleisten, muss diese regelmassig gewartet werden.

32

FISHCONSULTING
GmbH




Fazit

/7 Fazit

Unter Anwendung der diskutierten Grundlagen fiir die maximalen Schwimmgeschwindigkeiten und
Sprunghdhen lasst sich fiir jede Barriere oder jedes schnell fliessende Areal in einem steilen Gewdasser
entscheiden, ob die Struktur eine Fischbarriere darstellt. Bachforellen sind in der Lage steile Fliessge-
wasserabschnitte zu durchschwimmen oder Hindernisse zu Uberspringen (Fallbeispiel Altholzbach).
Die Passage fiir kleine Forellen ist in der Regel geringer als bei grossen Individuen. Bei der schwimmen-
den Passage sind die maximale Schwimmleistung sowie die vorhandene Wassertiefe wichtige Krite-
rien. Beim Uberspringen eines Hindernisses spielen neben Fischgrésse (Kdrperlange) und Temperatur
auch die Tiefe des Sprungbeckens, die Hohe des Hindernisses sowie der Absprungwinkel des Fisches
wichtige Rollen. Jedes Hindernis kann anhand der hier vorgeschlagenen Barrierentypen charakterisiert
werden. Im Winter vermogen Fische weniger hoch zu springen (zirka nur 50 % hoch) als bei héheren
Wassertemperaturen. Auch beim Durchschwimmen eines schnellfliessenden Areals beeinflusst die
Wassertemperatur die Passierbarkeit.

Kleine und kleinste Fliessgewasser haben fiir die Reproduktion der Bachforelle eine grosse Bedeutung
und sollten, wenn immer moglich, ohne Barrieren fiir die Fische erreichbar sein. Aber auch als Refugi-
algewadsser haben sie fiir kleinere Individuen ihre Bedeutung und werden aus dem Hautgewasser her
besiedelt. In Zeiten der Klimaerwdarmung sollten Kleingewasser, welche als Kaltwassertemperaturrefu-
gien dienen, barrierefrei erreichbar und liber weite Strecken durchwanderbar sein.

Der vorliegende Bericht gibt keine detaillierten Empfehlungen zum Vorgehen, wie vorhandene Barrie-
ren in durchwanderbare Strukturen umzuwandeln sind. Er tragt jedoch dazu bei, abzuschatzen, wel-
ches Hindernis sich auf die Durchwanderbarkeit der Fische auswirkt. Zudem kann er konkret bei der
Entscheidungsfindung Hilfe leisten, welche Hindernisse kiinftig zu entfernen sind. Bei Planungen und
Gewasserbau in kleinen Fliessgewassern sollten unbedingt die hier vorgestellten Grenzwerte bertick-
sichtigt werden.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen fir die Praxis

Schwimmgeschwindigkeiten und Sprunghdhen der Fische entscheiden, ob ein Hindernis oder eine
schnell fliessende Stelle in einem Gewasser fiir einen Fisch passierbar ist. Beide Parameter hangen
entscheidend von der Fischlange, der Fischart und den Wassertemperaturen ab. Basierend auf wissen-
schaftlich publizierter Literatur und Biichern, aber auch auf Berichten, welche lber das Internet zu-
ganglich waren, wurden die wissenschaftlichen Kriterien zusammengetragen. Mit diesen Kriterien
kann beurteilt werden, ob eine Barriere fiir die Forellen passierbar ist. In steilen Fliessgewassern ent-
scheidet also vor allem die notige Wassertiefe, aber auch die maximale Schwimmgeschwindigkeit eines
Fisches Gber die Moglichkeit einer bachaufwarts gerichteten Passage.

Videler (1993) definierte die maximale Schwimmgeschwindigkeit Umax mit folgender Gleichung:
Umax = 0.4 + 7.4*Fischlange in m
Diese Gleichung gilt fir Wassertemperaturen von ungefahr 10-15 ° C.

Wenn ein vertikales Hindernis den Weg versperrt (z. B. Wasserfall), kann ein Fisch versuchen, es zu
Uberspringen. Die Sprungleistungen der Fische werden im Bericht vereinfacht und gut Gberschaubar
zusammengefasst und mit empirisch ermittelten Werten erganzt. Die erforderliche Tiefe (H¢) im Kolk,
aus dem der Sprung erfolgt, kann mit der Formel VDH abgeschatzt werden, sofern das Wasser in einem
Winkel von 90 ° in den Kolk fallt (DH entspricht der Héhe des Uberfalls).

Ausgehend von der Videler-Gleichung werden samtliche maximale Schwimmgeschwindigkeiten der Fi-
sche berechnet. Wie hoch ein Fisch springen kann, hdngt neben Temperaturen und Korpergrossen
auch vom Absprungwinkel ab. Fische springen jedoch meist mit einem Winkel von zirka 60 ° ab. Daher
lassen sich die mittleren und maximalen Sprunghdhen aus Tabelle 2 ermitteln. So lasst sich abschatzen,
ob eine Barriere von einem Fisch springend (iberwunden werden kann. Einige empirische Beobachtun-
gen zeigen ein deutlich hoheres Sprungvermogen als das mit Formeln berechnete. Die Berechnungen
bericksichtigen eher Fische mit einem durchschnittlichen Sprungvermogen und nicht die wenigen In-
dividuen, welche in der Lage sind, Héchstleistungen beim Uberspringen von Hindernissen zu erbringen.

Es werden 13 unterschiedliche Barrieretypen unterschieden, mit denen sich die potenziellen Hinder-
nisse beschreiben lassen. Dies sind:

e Natdrliche Barrieren (Wasserfélle und natlirliche Abstiirze, Ddmme mit angeschwemmtem
Holz)

e Sohlschwellen

e Sohlschwellen fiir die Abflussmessung

e Durchlasse/Eindolungen

e Befestigungen bei Briicken

e Sohlrampen und Blockrampen

e Wehre

e Schleusen

e Damme

e Wasserausleitungen

e Fischaufstiegshilfen (FAH)

e Untiefen und Geschwindigkeitsbarrieren

e Geschiebesammler
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Die haufigsten Barrieretypen in steilen Fliessgewdssern werden beschrieben, charakterisiert und mit
einem Bild vorgestellt. Fiir jede Barriere sollte schliesslich anhand ihrer Charakterisierung (Messgros-
sen) eine Einschatzung erfolgen, ob sie fiir Forellen teilweise oder tiberhaupt nicht passierbar ist.

Durchlasse

Die Fischgangigkeit von Durchlassen wird ausfihrlich dargestellt. Neben Forellen wird auch auf andere
Fischarten eingegangen. Eine grobe Charakterisierung unterscheidet zwei Typen von Durchladssen: of-
fene und geschlossene Profile. Durchldsse mit Einbauten (Baffles) sind grundsatzlich nicht erwiinscht,
da sich die Kapazitat des Durchganges massiv vermindert und der Wartungsaufwand deutlich ansteigt.
Durchlasse kdnnen nach der Methode des «Stream Simulation Design» oder des «Hydraulic Design»
gebaut werden. Da grosse Unsicherheiten zu den Anspriichen der verschiedenen Arten bestehen, soll-
ten Durchladsse nach der Stream Simulation Methode gebaut werden.

Durchlasse sollten moglichst kurz sein und die Richtung sollte nicht mehr als 30° von der Richtung des
Bachbettes abweichen. Die Fliessgeschwindigkeit ist so anzulegen, dass die Schwimmfahigkeit der vor-
handenen Fischarten ausreicht, den Durchlass zu passieren. Es werden Richtwerte fiir die Abflussge-
schwindigkeiten flr die adulten und juvenilen Bachforellen, aber auch fiir andere Fischarten in der
Forellenregion angegeben (Kap. 5.4.2). In Durchldssen muss auf eine ausreichende Niederwasserrinne
geachtet werden. Die Wassertiefen sollten den geltenden Mindestwerten fiir Wanderkorridore ent-
sprechen (2.5fache Kérperhdhe des Fisches, bzw. 20 cm Tiefe). Erfolgreiche Passagen sind jedoch auch
bei geringeren Tiefen nachgewiesen. Das Gefalle im Durchlass sollte dem natiirlichen Gefélle des Ba-
ches entsprechen. Die Sohle ist natiirlich auszugestalten. Bei Durchldassen mit einem Absturz ist die
Absturzhéhe ein entscheidendes Kriterium fir die Passage. Die hochste Anzahl von Fischpassagen
wurde in Durchldssen ohne Abstiirze oder bei Abstlirzen von maximal 30 cm nachgewiesen. Dem Ein-
fluss von Licht kommt gemass neusten Erkenntnissen keine entscheidende Bedeutung zu.
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